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Bazı kimyasal endüstri atıksularında bulunan klorlu fenolik bileşikler organizmalar üzerinde önem-
li toksik etkilere neden olurlar ve sıklıkla biyolojik ayrışmaya karşı direnç göstermektedirler. 
Kometabolizma son zamanlarda klorlu solventler gibi ayrışmaya direnç gösteren bileşiklerin biyo-
lojik arıtımında önemli bir teknik olarak belirmiştir. Kometabolizma ile biyolojik ayrışmada hücre 
büyümesi için uygun bir büyüme maddesine ihtiyaç duyulmaktadır. Biyosurfaktanlar su ve toprak 
ortamında ayrışmaya karşı direnç gösteren kirleticilerin giderimini artırabilmektedir. Bu çalışmada 
büyüme maddesi olarak glikoz kullanan aklime edilmiş karışık kültür ile 4-Klorofenol’ün (4-KF) 
ayrışması üzerine biyosurfaktanın etkisi, çamur yaşı 10 gün ve hidrolik bekletme süresi 17 saat ola-
rak sabit tutulması ile aktif çamur reaktörü kullanılarak incelenmiştir. Biyosurfaktan olarak JBR 
425 rhamnolipid, kritik misel konsantrasyonunda (15 mg/l) kullanılmıştır. Biyosurfaktanın eklendi-
ği reaktör (test reaktörü) ile, eklenmediği kontrol reaktörü aynı 4-KF ve KOİ yükleme hızlarında 
paralel olarak çalıştırılmıştır. 4-KF konsantrasyonu 40-250 mg/l aralığında uygulandığı zaman, 
kontrol ve test reaktöründe 4-KF giderim verimleri %97.1-91.1 ve %98-96.5 aralığında olmuştur. 
Bu 4-KF konsantrasyon aralığında, 4-KF giderim verimindeki azalma biyokütlenin 4-KF’e adap-
tasyonundan dolayı önemsizdir. 4-KF konsantrasyonu 350-450 mg/l aralığında uygulandığı zaman, 
kontrol reaktöründe arıtma verimi %80-76.64 aralığında iken, test reaktöründe %86.5-84.6 aralı-
ğında olmuştur. Test reaktöründe biyosurfaktan glikoza ilave olarak biyokütle üretiminde kullanıl-
dığından dolayı biyokütle konsantrasyonu kontrol reaktörüne göre daha yüksek olmuştur. 
Biyosurfaktan mevcudiyeti 4-KF’ün biyokütle üzerine olan toksisitesini azalttığından 4-KF’ün ay-
rışma hızı artmıştır.  
 
Anahtar Kelimeler: Aktif çamur, biyokütle, biyosurfaktan, 4-klorofenol, toksisite. 
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Effect of biosurfactant on cometabolic 




Chlorophenols are introduced to the environment 
through man-made activities, such as waste incin-
eration, uncontrolled use of wood preservatives, 
pesticides, fungicides and herbicides as well as 
bleaching of pulp with chlorine. Chlorophenols dis-
charge into the environment is of great concern 
because of their toxicity and suspected carcino-
genicity. Hence, the removal of phenol and chlorin-
ated organic compounds from wastewater is neces-
sary task to conserve the water quality of natural 
water recourses. Different physical, chemical and 
biological methods such as activated carbon adsorp-
tion, chemical oxidation and aerobic/anaerobic 
biological degradation were used for removal of 
chlorophenols from wastewater. Adsorption and ion 
exchange methods were usually used to concentrate 
the chlorophenols on the solid phase, which require 
further treatment by chemical or biological oxida-
tion for complete mineralization. Chemical oxida-
tion methods are fast, but expensive and also may 
result in formation of undesirable by products. De-
spite the recalcitrant nature of chlorophenols, there 
are still some efforts toward their biological treat-
ment with specialized culture conditions, because of 
economical reasons and a low possibility of byprod-
uct formation. Aerobes are more efficient at degrad-
ing toxic compounds because they grow faster than 
anaerobes and usually achieve complete mineraliza-
tion of toxic organic compounds, rather than trans-
formation, as in the case of anaerobic treatment. 
However, it has been reported that chlorinated sol-
vents generally cannot serve as a single carbon and 
energy source for microbial growth, but rather must 
be biodegraded by cometabolism. The nongrowth 
substrate, then, can only be transformed in the pres-
ence of a growth substrate, a phenomenon called 
cometabolism. For biological degradation of toxic 
compounds degraded through cometabolic path-
ways, a suitable growth substrate, which serves as 
sources of carbon and energy to support cell growth, 
is required. It is quite common that an organic com-
pound is chosen as a growth substrate because it 
can support cell growth of the cometabolizing bacte-
rium naturally. Numerous studies have focused on 
the biodegradation of 4-CP under aerobic condi-
tions in fed-batch reactors, in sequencing batch 
reactor and in special culture. Limited number of 
studies was reported on biological treatment of 4-
CP using activated sludge by continuous operations. 
When practical application of engineering systems 
are considered, however, the fate and effect of 4-CP 
in continuously operated systems with a mixed cul-
ture gains importance. Surfactants can either be 
chemically synthesized (synthetic) or microbially 
produced (biosurfactants). Biosurfactants are usu-
ally classified based on their biochemical nature and 
the microbial species producing them. For specific 
applications, biological surfactants have advantages 
over synthetic surfactants due to their structural 
diversity, biodegradability, and effectiveness at ex-
treme temperatures, pH and salinity. Biosurfactant 
applications in the environmental industries are 
promising due to their biodegradability, low toxicity 
and effectiveness in enhancing biodegradation and 
solubilization of low solubility compounds. A num-
ber of researchers indicated surfactant enhancement 
in microbial degradation of organic contaminants. 
However, there are no studies in literature on en-
hanced biodegradation of 4-chlorophenol using a 
biosurfactant in an activated sludge bioreactor. In 
this study, the effect of biosurfactant on degradation 
of 4-Chlorophenol (4-CP) by acclimated mixed cul-
ture using glucose as a growth substrate was inves-
tigated by an activated sludge reactor. JBR 425 
rhamnolipid was used as biosurfactant. Test reactor 
with added biosurfactant and control reactor (with-
out biosurfactant) were used in parallel tests. The 
results of this study show that 4-CP degradation can 
be enhanced in the presence of biosurfactant by cells 
grown on glucose as the growth substrate. When the 
4-CP concentration was applied between 40-250 
mg/l, 4-CP removal efficiencies ranged between 
97.1-91.1% and 98-96.5% in the control and test 
reactor. In this range of 4-CP concentrations, the 
decrease in 4-CP removal efficiency was not signifi-
cant in both of the reactors because of the biomass 
adaptation to 4-CP. When the 4-CP concentration 
was applied between 350-450 mg/l, while 4-CP re-
moval efficiency ranged between 80-76.64% in the 
control reactor, it ranged between 86.5-84.6% in the 
test reactor, respectively. Addition of biosurfactant 
in the test reactor would increase the COD removal 
capacity in the presence of 4-CP. The presence of 
biosurfactant may have attenuated the toxicity of 4-
CP on biomass, and consequently enhanced the 
biodegradation rate of 4-CP and COD. As a result 
of using glucose as the growth substrate, competitive 
inhibition with 4-CP can be avoided. Moreover, the 
use of glucose would not result in additional envi-
ronmental pollution as opposed to using phenol. 
 
Keywords: Activated sludge, biomass, biosurfactant, 
4-chlorophenol, toxicity. 
4-Klorofenolün aktif çamurda kometabolik ayrışması 
 17
Giriş 
Biyolojik ayrışmaya karşı direnç gösteren ve 
toksik özelliklere sahip klorofenollü bileşikler 
arasında, monoklorofenoller (2-klorofenol, 3-
klorofenol ve 4-klorofenol) başlıca tekstil en-
düstrisi boyarmaddelerinin ara ürünü olarak, 
poliklorlufenollerin üretiminde ve kömürden 
kükürt ve azot bileşiklerinin ekstraksiyonunda 
kullanılmaktadırlar (Pandiyan vd., 2002; Takeuchi, 
vd., 2000; Annachhatre ve Gheewala, 1996).    
 
4-klorofenol (4-KF), atıksuların klorlanması, 
kağıt hamurunun klorla beyazlatılması ve 2,4-
diklorofenoksiasetik asit gibi fenoksi herbisitle-
rin bozunması sırasında oluşmaktadır (Pritchard 
vd., 1987). 4-KF aynı zamanda pentaklorofenol 
gibi oldukça yüksek klorlu fenollerin anaerobik 
ayrışma ürünüdür (Madsen ve Aamand, 1992; 
Woods vd., 1989). Literatürde yer alan çalışma-
larda 4-KF’ün aktif çamur reaktöründe saf kül-
tür kullanılarak 10 mg/l den 350 mg/l ye kadar 
olan geniş bir konsantrasyon aralığında aerobik 
bakteriler ile ayrıştırılabildiği belirlenmiştir 
(Puhakka ve Melin, 1996; Ellis vd., 1996; 
Elvang vd., 2001).  
 
Biyolojik arıtma klorofenollerin güç ayrışabilir 
yapılarına rağmen, ekonomik nedenler ve yan 
ürün oluşumunun düşük olmasından dolayı, 
diğer arıtma yöntemlerine göre daha cazip bir 
alternatiftir (Wang vd., 2000). Bununla beraber, 
klorlu bileşikler genellikle mikrobiyal büyüme 
için karbon ve enerji kaynağı olarak kullanıla-
madığından, kometabolizma ile biyolojik olarak 
ayrışabilirlik tercih edilmektedir. Kometabo-
lizma aracılığıyla toksik bileşiklerin biyolojik 
olarak ayrışabilmeleri için, hücre büyümesinde 
karbon ve enerji kaynağı olarak kullanılacak, 
uygun bir büyüme maddesine ihtiyaç olmaktadır 
(Wang ve Loh, 1999). 4-KF ayrışabilir bir mad-
de olmakla beraber, daha kolay biyolojik olarak 
ayrıştırılabilen bir substrat varlığında ayrışma 
hızı artmaktadır. Bu çalışmada, 4-KF’ün ayrış-
masında büyüme maddesi olarak glikoz seçil-
miştir. 
 
Surfaktanlar kimyasal olarak ya da mikrobi-
yolojik olarak üretilebilmektedir. Kimyasal yön-
temlerle üretilen surfaktanlar sentetik surfak-
tanlar, mikrobiyolojik olarak birçok farklı mik-
roorganizma tarafından çoğunlukla oksijenli 
ortam koşullarında üretilenler ise mikrobiyal 
surfaktanlar (biyosurfaktanlar) olarak isimlen-
dirilmektedir. Bu tür biyolojik temelli surfak-
tanların avantajları, biyolojik olarak doğayla 
uyumluluk içermeleri ve sentetik surfaktanlara 
göre toksisitelerinin düşük olmasıdır. Belirli 
hidrokarbon kirleticilerinin mikrobiyal ayrış-
masının biyosurfaktanların eşzamanlı üretimi ile 
kolaylaştığı belirlenmiştir (Thangamani ve 
Shreve, 1994). 
 
Biyosurfaktan mevcudiyetinde biyolojik proses-
ler, biyosurfaktan, organik bileşik ve mikroor-
ganizma arasındaki etkileşimden dolayı etkilen-
mektedir. Biyosurfaktanlar hidrokarbon metabo-
lizmasında farklı roller oynayabilmektedir. Hid-
rokarbon bileşiğinin biyosurfaktan miselleri 
içine alınmasıyla, mikroorganizmalar tarafından 
alımı kolaylaşmaktadır (Miller ve Bartha, 1989).  
 
Daha önce yapılmış olan çalışmalarda, başlıca 
PAH’ların (çoklu zincirli aromatik hidrokar-
bonların) ayrışması üzerine surfaktanların etki-
leri araştırılmıştır. Ancak, klorlu fenoller de 
surfaktan destekli ayrışma için iyi bir adaydır 
(Cort vd., 2002). 
 
Zhang ve arkadaşları (1998), aerobik reaktör 
sisteminde yaptıkları çalışmada klorlu hidro-
karbon bileşiklerini içeren atıksuya surfaktan 
eklenmesi ile biyolojik ayrışmanın hızlandığını 
ve aynı zamanda surfaktan karbon kaynağı ola-
rak kullanıldığından mikrobiyal büyümenin de 
arttığını saptamışlardır. Diehl ve Borazjani 
(1998), kesikli aerobik reaktörde yaptıkları ça-
lışmada Span 80 ve Tergitol surfaktanlarına 
göre Brij 35’de pentaklorofenol (PKF) ayrış-
masının daha yüksek olduğunu belirlemişlerdir. 
Cort ve arkadaşları kesikli olarak yaptıkları ça-
lışmada (2002), TNP 10 noniyonik surfak-
tanının yüksek konsantrasyonlardaki PKF (pen-
taklorofenolün) biyolojik ayrışma hızını artır-
dığını saptamışlardır.  
 
Yapılan çalışmalardan da görüleceği üzere, çok 
sayıda araştırmacı, organik kirleticilerin mikro-
biyal ayrışmasının surfaktan kullanımı ile arttı-
ğını belirtmişlerdir. Bununla beraber, litera-
türde aktif çamur biyoreaktöründe biyosurfaktan 
A. Uysal, A. Türkman 
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kullanımının klorofenollerin biyolojik ayrışması 
üzerine etkilerinin incelendiği az sayıda çalışma 
bulunmaktadır.  
 
Bu çalışmanın amacı; 4-KF giderimini artırmak 
için aerobik reaktör sistemindeki 4-KF’ü ayrıştıran 
karışık kültüre biyosurfaktan eklenmesinin sis-
tem performansı üzerindeki etkisini araştırmaktır. 
Materyal ve metot 
Aerobik reaktör modeli 
Laboratuar koşullarında kurulan model reaktör 
sistemi Şekil 1’de gösterilmektedir. Paslanmaz 
çelikten yapılmış tam karışımlı aerobik reaktör 
deneysel çalışmada kullanılmıştır. Aerobik reak-
törün hacmi 8.75 litre ve çökeltme ünitesinin 
hacmi 1.15 litredir. Atıksu girişi, besleme pom-
pası ile reaktörün üstünden sürekli olarak ya-
pılmıştır. Aerobik reaktör hava pompası ile ha-
valandırılmıştır. Çamur yaşı her gün aerobik 
reaktörden aktif çamurun belirli hacminin atıl-
ması ile 10 gün olarak ayarlanmıştır. 
 
Mikroorganizma  
Aerobik reaktörde karışık kültür kullanılmıştır. 
Aşı çamuru İzmir Pakmaya Endüstrisi arıtma 
tesisinin aerobik ünitesinden elde edilmiştir. 
 
Sentetik atıksu  
Çalışma boyunca kullanılan sentetik atıksu bile-
şimi, karbon kaynağı olarak glikoz, azot kayna-
ğı olarak üre, fosfor kaynağı olarak KH2PO4, 
MgSO4.7H2O, CaCl2, FeCl3 ve çeşitli konsant-
rasyonlarda (0-450 mg/l) 4-KF’den oluşmuştur. 
Deneysel çalışma boyunca azot ve fosfor kon-




Numuneler, sıvı ortamdan mikroorganizmaları 
gidermek için 6000 rpm’de 25 dakika santri-
füjlenmiştir. Üst sıvıda KOİ ve 4-KF analizleri 
Standart Metodlara göre yapılmıştır. KOİ öl-
çümleri kapalı reflux kolorimetrik yöntemi ile 
yapılmıştır (APHA, 1992). 4-KF ölçümünde, 4-
aminoantipirin kolorimetrik tekniği kullanıl-
mıştır (APHA, 1992). Askıda katı madde öl-
çümleri çamur örneklerinin membran filtras-
yonu ile Standart Metotlara (APHA-AWWA, 
1992) göre yapılmıştır. 
 
İşletme koşulları 
Başlangıç aşamasında aerobik reaktör yoğun bir 
aktif çamur kültürü elde etmek amacıyla kesikli 
düzende glikoz ile beslenmiştir. Yoğun kültür 
elde edildikten sonra sürekli düzende işletilen 
sisteme geçilmiştir. Hidrolik bekletme süresi 75 
günlük işletim periyodu boyunca 17 saat olarak 
sabit tutulmuştur. Çamur yaşı her gün aerobik 
reaktörden belirli miktarda çamurun atılması ile 
10 gün olarak ayarlanmıştır. İşletim boyunca 
aerobik reaktördeki pH 7.2 ile 7.8 aralığında 
değişmiştir. Çözünmüş oksijen konsantrasyonu 




Şekil 1. Kullanılan tam karışımlı aktif çamur reaktör model sistemi 
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Karışık kültür, başlangıçta 4-KF’ün yokluğunda 
reaktör performansını belirleyebilmek için sade-
ce glikoz ile beslenmiş, daha sonra yavaş yavaş 
4-KF’e aklime edilmiştir. Kontrol reaktöründe 
besleme suyu, biyosurfaktanın 4-KF giderimin-
deki etkisini belirleyebilmek için biyosurfaktan 
içermemektedir. Kontrol reaktörü ile paralel 
çalıştırılan test reaktörü giriş besleme suyu 
biyosurfaktan içermektedir.  
 
4-KF yükleme hızı 4-KF konsantrasyonunun 
ayarlanması ile değiştirilmiştir. Giriş 4-KF kon-
santrasyonu işletim boyunca 0, 5, 40, 100, 150, 
250, 350 ve 450 mg/l olacak şekilde kademeli 
olarak artırılmıştır. 4-KF konsantrasyonu 250 
mg/l’ye artırılıncaya kadar KOİ konsantras-
yonu 500 mg/l olarak sabit tutulmuştur. 4-KF 
konsantrasyonu 350 ile 450 mg/l konsantras-
yonlarında uygulandığı zaman KOİ konsan-
trasyonu 850 mg/l olarak sabit tutulmuştur.  
 
Deneysel çalışma 
Sonuçlar ve değerlendirme 
4-KF arıtım verimlerinin karşılaştırılması- Re-
aktörler işletmeye alma periyodunda 18 gün 
boyunca giriş KOİ konsantrasyonu 500 mg/l 
olacak şekilde sadece glikoz ile beslenmiş, bu 
periyot sonunda kontrol reaktöründe %81.4, test 
reaktöründe ise %81.5 KOİ arıtım verimi elde 
edilmiştir. Bu periyottan sonra reaktörler 5 mg/l 
4-KF dozlamasına başlanmıştır. 10 günlük 4-KF 
aklimasyon periyodu sonunda, kontrol reak-
töründe %98.4 ve test reaktöründe %98.9 4-KF 
giderimi elde edilmiştir.  
 
4-KF aklimasyon periyodundan sonra, reak-
törler 40-450 mg/l aralığındaki 4-KF kon-
santrasyonlarında işletilmişlerdir. Bu 4-KF kon-
santrasyon aralığında test reaktöründe 15 mg/l 
biyosurfaktan konsantrasyonu (kritik misel kon-
santrasyonu) uygulanmıştır.  
 
Şekil 2 biyosurfaktan uygulaması ile kontrol ve 
test reaktöründe 4-KF giderim verimlerinin kar-
şılaştırılmasını göstermektedir. Şekil 2’den gö-
rüldüğü üzere, 40 mg/l 4-KF işletimi sonunda, 
4-KF giderim verimleri kontrol reaktöründe 
%97.1 ve test reaktöründe %98 olmuştur. 
4-KF konsantrasyonu 40 mg/l’den 100 mg/l’ye 
yükseltildiği zaman 4-KF giderim verimi kon-
trol reaktöründe %93.2’ye düşmüştür. Test reak-
töründe, 100 mg/l 4-KF konsantrasyonu giderim 
verimini olumsuz olarak etkilememiştir (%97.2). 
4-KF konsantrasyonu 150 mg/l ve 250 mg/l’ye 
artırıldığında, kontrol reaktöründe 4-KF giderim 
verimi %92.4-91.1 aralığında ve test reaktörün-
de %96.9-96.5 aralığında olmuştur. Bu 4-KF 
konsantrasyon aralığında, biyokütlenin 4-KF’ne 
adaptasyonundan dolayı 4-KF giderim verimin-
deki azalma önemsizdir.  
 
4-KF konsantrasyonunun 250 mg/l’den 350 
mg/l’ye yükseltilmesi kontrol reaktöründe %80 
ve test reaktöründe %86.5 olan 4-KF giderim 
verimleri ile önemli bir azalmaya neden ol-
muştur. İşletimin son fazında, 450 mg/l gibi 
yüksek 4-KF konsantrasyonu uygulandığı za-
man, 4-KF giderim verimi kontrol reaktöründe 
%76.7 ve test reaktöründe %84.6’ya düşmüştür. 
Test reaktöründe, 4-KF’ün daha fazla ayrışması 
glikoz, 4-KF ve biyosurfaktan arasındaki ko-
metabolizma sonucu olmuş olabilir. Biyo-
surfaktan mevcudiyeti 4-KF’ün biyolojik ayrış-
masını olumlu yönde etkilemiştir.  
 
Şekil 3’ten görüldüğü üzere, giriş 4-KF konsant-
rasyon artışı özellikle kontrol reaktöründe çıkış 
konsantrasyonlarının artışına neden olmuştur. 
Giriş 4-KF konsantrasyonu 40 mg/l ile 250 mg/l 
arasında uygulandığı zaman kontrol reaktörün-
deki çıkış 4-KF konsantrasyonları 1.16 mg/l ile 
22.25 mg/l arasında olmuştur. Test reaktöründe, 
çıkış 4-KF konsantrasyonu kontrol reaktörüne 
göre daha yavaş bir şekilde artarak 0.80 mg/l ile 
8.75 mg/l aralığında kalmıştır. 4-KF konsant-
rasyonu 350-450 mg/l arasında uygulandığı za-
man, kontrol reaktöründe çıkış 4-KF konsant-
rasyonu 70-105 mg/l arasında iken, test reaktö-
ründe 47-69 mg/l arasında ölçülmüştür. 
 
4-KF biyolojik ayrışma hızı üzerine 4-KF kon-
santrasyonunun etkisi Şekil 4’te gösterilmekte-
dir. Reaktörlerdeki 4-KF giderim verimleri giriş 
4-KF konsantrasyonunun artması ile azalmasına 
rağmen, 4-KF giderim hızı giriş konsantrasyon 
artışı ile artmaktadır. 4-KF konsantrasyonu 0 
dan 450 mg/l’ye yükseltildiği zaman, 4-KF’nin 
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Şekil 4. 4-KF biyolojik ayrışma hızlarının karşılaştırılması 
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biyolojik ayrışma hızı kontrol reaktöründe 6.95 
mg/l.gün’den 487.27 mg/l.gün’e artarken, test 
reaktöründe 6.98 mg/l.gün’den 537.46 mg/l.gün’e 
yükselmiştir. 
 
KOİ arıtım verimleri üzerine giriş 4-KF kon-
santrasyonu etkisinin karşılaştırılması-Şekil 5, 
kontrol ve test reaktöründe 4-KF konsantras-
yonuna karşılık KOİ arıtım verimlerini göster-
mektedir. 4-KF konsantrasyonu zamanla artar-
ken KOİ arıtım verimleri reaktörlerde azal-
mıştır. 4-KF konsantrasyonu 40 mg/l ile 250 
mg/l arasında uygulandığı zaman, KOİ arıtım 
verimleri kontrol reaktöründe %73 ile %63 ara-
lığında ve test reaktöründe %76 ile %69 aralı-
ğında değişmiştir. 
 
4-KF konsantrasyonu 250 mg/l’den 350 mg/l’ye 
artırıldığı zaman reaktörlerde KOİ giderim ve-
rimleri belirgin bir şekilde azalma tespit edil-
miştir. Kontrol reaktöründe, KOİ giderim verimi 
%63’den %32’ye test reaktöründe ise %69’dan 
%50’ye düşmüştür. 4-KF konsantrasyonu 350 
mg/l’den 450 mg/l’ye artırıldığı zaman KOİ 
arıtım verimleri biyokütle üzerine 4-KF’ün 
inhibe edici etkisinden dolayı kontrol ve test 
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MLSS konsantrasyonu üzerine giriş 4-KF kon-
santrasyonu etkisinin karşılaştırılması-Şekil 
6’da kontrol ve test reaktöründe giriş 4-KF 
kosantrasyonuna karşılık MLSS konsantras-
yonlarındaki değişim gösterilmektedir. İşletme-
ye alma periyodundan sonra, MLSS konsantras-
yonu kontrol reaktöründe 1100 mg/l ve test re-
aktöründe 1125 mg/l olarak ölçülmüştür. 4-KF 
konsantrasyonu 5-150 mg/l arasında uygu-
landığında, biyokütle konsantrasyonu kontrol 
reaktöründe 1000 mg/l’den 600 mg/l’ye, test 
reaktöründe 1050 mg/l’den 800 mg/l’ye düş-
müştür. 4-KF 250 mg/l’ye artırıldığında, kontrol 
reaktöründe biyokütle üretimi 700 mg/l, 350 
mg/l’ye artırıldığında biyokütle üretimi test re-
aktöründe 1075 mg/’ye yükselmiştir. Daha yük-
sek 4-KF konsantrasyonları 250 ve 450 mg/l 
arasında uygulandığı zaman, kontrol reaktörün-
de belirgin bir biyokütle azalması gözlenmiştir. 
Diğer taraftan, 450 mg/l 4-KF konsantras-




Bu çalışmada, aktif çamur reaktöründe biyo-
surfaktan eklenmesinin karışık kültür ile 4-
KF’ün biyolojik ayrışması üzerine olan potan-
siyel etkileri belirlenmiştir. 
 
Çalışmadan elde edilen sonuçlar, 4-KF’ün gli-
koz mevcudiyetinde kometabolik ayrışmasının 
biyosurfaktan eklenmesi ile artabileceğini ve 
aynı zamanda biyosurfaktanın mikroorga-
nizmalar üzerine toksik etkisinin olmadığını da 
göstermiştir. Biyosurfaktan ile ayrışmanın artı-
rılması çeşitli mekanizmalar ile mümkün olabil-
mektedir. Biyosurfaktan ile ayrışmanın artması, 
4-KF glikoz ve biyosurfaktan arasındaki 
kometabolizma sonucu olmuş olabilir. Biyosur-
faktan karbon ve enerji kaynağı olarak kulla-
nıldığından, biyosurfaktan mikrobiyal büyümeyi 
artırmıştır (Vardar-Sukan ve Kosaric, 2000). 
Test reaktöründeki biyokütle konsantrasyonu 
kontrol reaktöründeki konsantrasyondan daha 
yüksektir. Vardar-Sukan ve Kosaric (2000) 
biyosurfaktanların endüstriyel atıksuların toksi-
sitesinin giderilmesinde etkili bir şekilde kulla-
nıldığını belitmişlerdir. Biyosurfaktan mevcu-
diyeti 4-KF’ün toksisitesini azaltmış ve sonuç 
olarak 4-KF’ün biyolojik ayrışması artmıştır. 
Yüksek 4-KF konsantrasyonları biyokütle üze-
rine toksik etki yaptığından dolayı, hem glikoz 
hem de 4-KF’ün oksidasyonu azalmıştır. 
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